Forjamento em maitriz
fechada




Definicao

* Processo pelo qual um bloco ou tarugo de metal
é pressionado entre duas matrizes, sendo
conformado de acordo com a gravura da matriz

*As areas da matriz em volta da gravura entram
em contato durante a conformacao, de forma qus
nao ha formacao de rebarbas para fora da matriz




Caracteristicas

* Processo capaz de produzir componentes de alt:
gualidade a um custo moderado

* Boa taxa resisténcia/peso

* Mais de 50% dos produtos forjados sao usados
na industria automobilistica




Aspectos fundamentais

. Tarugo

. Ferramenta

. Interface matriz/metal
. Zona de deformacao

. Equipamento
. Produto
. Ambiente




Interacao das variaveis de processo

Dados do maferial
do tarugo

¥ e

Tensao de
escoamenta/
forjamento
&

Velocidade do Taxa de
cabegote deformagédo

Tarugo/geometria
volume e espessura
do forjado

Tempo de contato
sob pressdo

Temperatura da Distribuigao da

me_ltriz e termperatura
resfriamento

Coeficiente

Lubrificagdo na condigdo de
interface atrito

- Fluxo de metal
* - Carga de forjamento
- Energia de forjamento




Aspectos fundamentais

 Material deve ter:

e Resisténcia (limite de escoamento) baixa o bastante
para gue a carga na matriz seja abaixo do sewelimit
de escoamento

e Capacidade de se deformar sem romper suficiente
para sofrer a quantidade de deformacao necessaria

e Por convencao, o forjamento em matriz fechada
é considerado operacao a guente




Aspectos fundamentais

* Material influencia o projeto do forjamento e 0s
detalhes do processo




Aspectos fundamentais

Metal ou liga

Faixa aproximada de temperatura de forjamento, °C

Ligas de wbru -

Acos carbono e (lE hzuxa ilga

Acos inoxiddveis martensiticos________
Agos “Maraging”

Acos inoxiddveis austeniticos .

Ligas de niquel __

Agnq muxldﬁvuﬁ attuu-auﬂcmncos PH

Ligas de titinio
Superligas a base de ferro
Superligas a base de cobalto
Ligas de niébio _______ .
l.igas de tantalo___________

Ligas de llmllbduuu S e e et e

Superligas a base de mqueE

Ligas de tungsténio (mais dificeis) .

...600-900

TT850-1150
1100-1250

1100-1125

. 1100-1125
___1000-1150

1100-1250
700950

1050-1180

1180-1250

__....950-1150
... 1050-1350
o 1150-1350

1050-1200

. 1200-1300




Aspectos fundamentais

* Temperatura de trabalho na peca € usualmente
maior do que a temperatura de trabalhoda matriz

* Fluxo de material e preenchimento da matriz
dependem de:
* Tensao de escoamento e forjabilidade

e Atrito e efeltos de resfriamento na interface metal
maltriz

 Complexidade da forma a ser forjada




Aspectos fundamentais

eTensao de escoamento e
forjabilidadedependem de:

eCaracteristicas metallrgicas do
material do tarugo

Temperaturas, deformacoes e taxas de
deformacao no material sendo
deformado




Forjabilidade

Aumento da resisténcia ao escoamento
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Forjabilidade

e Concelto vago gue indica combinacao de limite
de escoamento com capacidade de se deformar
sem romper (alongamento). Pode ser vagament
vinculada a razéao elastica do material

*Capacidade do material de se deformar sem
ruptura independente das condicoes de carga

*Em geral, aumenta com a temperatura, mas pod
ser prejudicada por aumento do tamanho de grac




Forjabilidade

Em algumas ligas, é fortemente influenciada
pelas caracteristicas das segundas fases

e Estado de tensdes também influencia
significativamente:

* Recalque em grande reducao, que causa
embarrilamento da parte externa do tarugo

e Deve-se prover suporte compressivo a regioes
em gue possam se desenvolver tensoes de trace




Forjabilidade

* Pode ser estimada por meio de testes mecanicos
como tracao, torcao e compressao

* A deformacao atingida antes da ruptura &
Indicativa da forjabilidade nas condicoes de
temperatura e velocidades de deformacao usade
no teste.




Lubrificacao

* Além dos efeitos de lubrificacao, efeitos
termicos devem ser considerados

* CondicOes de atrito validas para uma dada
condicao podem néao ser validos para outras
 VValores obtidos em prensas hidraulicas podem nao
ser validos em prensas mecanicas ou martelos

*Esse dado nao e sempre considerado na literatu




Lubrificacao

* Papel do lubrificante

* Reduzir o atrito de deslizamento entre a matrize o
material — deve-se notar, porem, que o
preenchimento da cavidade e feito pelo atrito na
regiao de rebarba

o Evitar soldagem localizada

e Isolar termicamente o material da matriz para
diminuir as perdas de calor entre eles

* Recobrir uniformemente toda a superficie




Lubrificacao

Papel do lubrificante

*Ser livre de residuos que se acumulem nas
cavidades

*Desenvolver uma pressao balanceada de
gases, auxiliando na extracao da peca

*Nao gerar residuos toxicos




Complexidade da forma

* Objetivo no processo de forjamento € assegurar o
fluxo do metal para garantir a forma final sem
defeitos

 Em geral, varias pré-formas podem ser necessarias

e Formas esféricas ou de blocos sao mais faceis de
forjar
« Componentes com secoes longas ou nervuras sao

mais dificels devido a maior razao area/volume, que
muda as condicoes de atrito e fluxo de calor

*Ha uma relacao direta entre a razao area/volume e &
dificuldade de forjamento




Complexidade da forma

 Facilidade de forjar
uma peca depende da
Droporgoes relativas
entre as projecao gt e
norizontal e a vertical i

.

Pecas (c) e (d)
requerem maior carge
de forjamento e
provavelmente mais
OpPeracoes il
iIntermediarias do que | chife
(a) e (b) A dificuldade de forjamento aumenta de a para d

(d) Nervura alta e




Complexidade da forma

* Forjados podem ser classificados em trés grupos

* Formas compactas — trés principais dimensoes
aproximadamente iguais

* Formas de disco — Duas dimensodes proximas,
menores do gque a altura h

e Formas longas com uma dimensao principal
significativamente maior que as outras

e ESses grupos ainda se dividem em subgrupos




Classificacao de complexidade de
forma

Forma Classe | 101 102 103 104

Forma Compacta Sem detalhes Com detalhes Com detalhes Com detalhes
laterais rotacionais unilaterais

- 000 0pgelaele

cubica

Forma classe 2 Subgrupa Sem

Foma disco Forma elemento Com cubo
do grupo subsidiario

%—@ 21 211 212 213
* | Formas

de disco !

0| cemeno | wZEm | wlffm |

Pegas com unilateral '
conlomos

circulares, Il
quadrados e 22
similares.
Pegas com Formas

Badenos de disco :
detalhes laterais, ek %
cabegas e formas | €lemento '

longas (flanges, bilateral
valvulas elc.).

Com cubo

e furo Com aba




Classificacao de complexidade de
forma

Forma classe 3
Forma longa

i
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Partes com:
Eixos longos

Eixos por
comprimento
1 - Curtos
> 3b
2 - Médio
= 3-8b
3 - Longos
= 8-16b
4 - Muito longo
> 16b
grupo
comprimento,
nimero apoés
barra

ex. 334/2
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Fator de dificuldade de forma

P = perimetro da secao a
axial do forjado

F = Area da secéo axial
do forjado

P = Perimetro da se¢ao
axial do cilindro que
circunscreve o forjado

*F. = Area da secéo
axial do cilindro que
circunscreve o forjado




Fator de forma lateral

Em formas redondas, protuberancias e abas longs
do centro séio dificeis de forjar

R, = DlstanC|a radlal entre 0 eiXxo de simetria € 0
Centro de gravidade de metade da secao

R. = Maximo raio da parte forjada

Fator de dificuldade de form




Complexidade da forma

O fator S compara a complexidade de metade de¢
secao de um forjado redondo e um cilindro
circunscrito ao forjado

e Durante o forjamento de uma peca redonda, o
material move-se lateralmente partindo do
centro.




Projeto de matrizes para pigrmas

* Projeto das pré-formas e suas matrizes para
garantir distribuicao adequada de material €
extremamente importante

O projeto adequado minimiza a formacao de
rebarbas e permite o preenchimento completo da
cavidade

* A distribuicao de volume da peca é atingida a
partir de tarugos quadrados ou redondos antes
dos forjamento na gravura final.




Projeto de matrizes para pigrmas

* Objetivo da pre-forma é distribuir o material
para.

* Assegurar o fluxo de material, auséncia de defeitos
e preenchimento adequado da gravura

* Minimizar a perda de material em rebarba

* Minimizar o desgaste da matriz pelo deslocamento
de material

* Atingir o fluxo de material desejado e controlar as
propriedades mecanicas




Formacao de defeito no
preenchimento
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Projeto de matrizes para pigrmas

«E comum no projeto d
pré-forma considerar ¢
planos de fluxo d
metal (secoes
transversais do forjadc




Projeto de matrizes para pi@mas

«E comum no projeto da pré-forma considerar os
planos de fluxo do metal (secoes transversais do
forjado)




Projeto de matrizes para pigrmas

Como se sal de uma barra redonda...




Projeto de matrizes para pigrmas

A

«Barra redonda laminadik

é passada em um

laminador de perfil pa

distribuir o volume,

curvada em um

estampo, pré-formada

forjada




Projeto de matrizes para pigrmas

*E necessario obter o volume total do forjado,
baseando-se nas secoes transversais

1. Desenhar em escala a configuracao final com
rebarbas

2. Construir uma linha base para determinacao das
areas, paralela a linha central do componente

3. Determinar a maxima e minima area da secao
transversal perpendicular a linha central




Projeto de matrizes para pigrmas

4.

D.

Marcar essas areas com pontos
proporcionalmente distantes da linha-base

Conectar esses pontos com uma linha suave,
podem ser necessarios pontos adicionais para
determinar a curva

Acima dessa curva adicionar a area aproximada
de rebarba, levando em conta que secoes
estreitas deverao ter rebarbas mais largas e vice
versa

Converta 0s maximos e minimos de area em
figuras simples de area equivalente




Projeto de matrizes para pigrmas




Projeto de matrizes para pigrma

* A area da secao transversal ao longo do
comprimento deve ser igual a area da secao fina
mais a rebarba.

e Todos 0s ralos cOncavos devem ser maiores do
gue os raios finais

e Sempre que for possivel, as dimensoes da pré-
forma devem ser maiores do que a da peca final
na direcao do forjamento; com ISSO O
escoamento é de recalque e nao de extrusao




Projeto de matrizes para pigrma

A terceira condicao do slide anterior garante cage n
haja deslizamento adicional do metal na matriz,
diminuindo o atrito e a carga de forjamento.

Tarugo recalcado

% Pré-forma com
rebarba
% ‘ 2 Rebarbada




Projeto de matrizes para pigrma

*Imagine que VOoCeé projetou um conjunto de
matrizes de forjamento e precisa testar se 0
projeto foi eficiente. Como vocé pode fazer esse:
testes sem grandes custos antes de encomenda
matriz final?




Projeto de matrizes para pigrma

* Processos de tentativa e erro podem ter custo e
tempo proibitivos
e Solucoes:
 Modelagem matematica

* Modelagem fisica

 Modelo em chumbo, massa de modelar ou cera para a
peca

* Modelo em plastico duro (por exemplo, PE de ultra alto
peso molecular) ou aco baixo carbono para a
ferramenta




Projeto de matrizes para pigrma

pimensio do forjado final Dimensio da pré-forma
Ligas de aluminio Ligas de titinio
Espessura da alma ¢ tp=1-15¢ tp=15-221
Raio do filete Rpp Rin=1.2=2 Rz Rpp=2=3 Ruw
Raio de canto Ry Rpc=12-21p Rrc=2 1ty
Angulo de saida oy tp = 0l (2 - 5°) o = 0 (3 — 59
Altura da nervura Wy Wp =W, -0.8 mm Wp=Wg-1.6-32mm
(a) O primeiro subescrito de cada dimensdo indica o forjado final (F) ou a pré-forma (P)




Projeto de rebarbas

* A pressao de forjamento aumenta com
e Diminuicao da espessura das rebarbas

 Aumento da largura da rebarba, devido ao atrito,
transferéncia de calor




Projeto de rebarbas

e Carga x deslocamento da matriz

/]

/__\_

4+ Carga

Patamar da rebarba
e

Enchimento

Fim —7

Deslocamento




Projeto de rebarbas

* As cargas de forjamento sao relativamente
baixas até que os detalhes comecem a ser
preenchidos

* A partir deste ponto:

e Deve haver material suficiente na gravura para
oreenchimento dos vazios remanescentes

* A extrusao de material pelas areas de rebarba deve
ser mais dificil do que o preenchimento dos
detalhes da cavidade




Projeto de rebarbas

* Durante O Carga extra requerida para
preenchimento, a carga e
aumenta ate o ponto P32
gue indica que a
cavidade deve ter sido
totalmente preenchida.

*Na pratica, leva-se o
processo atée P3 “para
garantir”, e nesse estag
o fluxo de material é
guase todo localizado
nas areas de rebarba.

Cavidade preenchida

Energia de forjamento

Inicio de formagao da
rebarba

Aumento da carga de forjamento ——

Contato matriz seca Forjamento completado

Curso de forjamento




Projeto de rebarbas

*O detalhe mais dificil de preencher devera
determinar a carga minima necessaria para
producao de uma peca sem falhas de
preenchimento.

* A dimensao da rebarba determina a carga final
necessaria para fechar a matriz

* A formacao da rebarba é influenciada pela
guantidade de material em excesso disponivel




Projeto de rebarbas

* A cavidade da matriz pode ser preenchida com
varias geometrias de rebarba, contanto que haja
material disponivel.

*E possivel fazer a mesma pec¢a com uma rebarb
mais espessa, diminuindo a carga de forjamento

* A carga de forjamento tambem pode ser
diminuida por meio de projeto adequado das
pre-formas
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Projeto de rebarbas

* A classificacao de formas tem sido usada na
avaliacao das dimensoes de rebarba

e FoI feita uma tentativa de estabelecer relacoes
entre peso e dimensoes das rebarbas

Em geral, a espessura da rebarba aumenta com
peso da peca final, mas a relacao
largura/espessura diminui




Projeto de rebarbas

It

caow

Rela

Espessura da rebarba, t

5 10

22
Carga de forjamento




Previsao de cargas e pressoes de
forjamento

*Na maior parte dos processos de forjamento, o
fluxo de material, tensoes e temperaturas variam
continuamente no decorrer do processo.

* Além disso, as geometrias das pecas podem
requerer tecnicas de analise diferentes

* As estimativas sao normalmente empiricas.




Previsao de cargas e pressoes de
forjamento

e Méetodos empiricos

A area total da superficie do forjado (incluindo as
rebarbas) € multiplicada por uma pressao de
forlamento conhecida de experiéncia passada

e Pressoes tipicas variam de 31-110 kgfAimm
dependendo do material e da geometria




Previsao de cargas e pressoes de
forjamento

 EXxperimentos em acos carbono e acos baixa-liga com rebarb
com relacéao largura/espessura entre 2 e 4. Variavel que mai
iInfluencia a pressao de forjamento é a altura média da peca
forjada
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Previsao de cargas e pressoes de
forjamento

e Méetodo das tiras simplificado

* Método das tiras consiste em dividir as pecas em
secoOes de deformacao plana ou axissimétrica

e Usamse entao equacoes simplificadas para cada
secao, e os resultados sao somados

* As geometrias das secoes transversais podem ser
simplificadas para efeito de calculos




Previsao de cargas e pressoes de
forjamento
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Previsao das cargas e pressoes de
forjamento

O; = tensao de escoamento na rebarba

O.,= pressao na entrada da cavidade para uma
rebarba




Previsao das cargas e pressoes de
forjamento

A carga agindo na cavidade pode ser obtida de
maneira analoga:

oc = tensao de escoamento na cavidade

A tensao de escoamento na rebarba é considerada
diferente devido ao resfriamento mais rapido e alta
taxa de deformacao.




Previsao das cargas e pressoes de
forjamento

Para uma secao transversal em que ocorre deformacao plana:

Pressao na entrada da cavidade para rebarba

Forca na entrada da cavidade

Forca na cavidade




=HElelle

Carga de forjamento em uma biela

*Inicialmente, trés secoes transversais foram
consideradas
* Dimensoes de rebarba iguais em todas as secoe

* Prée-forma: 2,54 mm de espessura; 7,87 mm de

argura
Peca final: 1,52 mm de espessura; 7,87 mm de

argura




Se¢do A-A:
Pré-forma: r=243mm H=2812 mm
Forjado: L =50mm H = 4,57 mm
Secdo B-B:
Pré-forma: L=2362mm H=812mm

o 348" .|

— A =
hele. o Forjado: L=2413mm H =457 mm
Secao C-C:
Pré-forma: r=1346 mm H = 1625 mm
Forjado: r=1397mm H = [4,98 mm

0,31 0,32 oz
192D 18
Segdo A-A Segdo B-B
(c)




=Elelle

* EXperimentos praticos

e Prensa mecanica com curso de 254 mm, 90
golpes por minuto

e Matrizes colocadas lado a lado

* Matrizes aquecidas a 17/7°C

e Tarugo de aco 1016 aquecido a 1149°C,;
 Temperatura logo antes do golpe: 1065°C







=HElelle

* Tensao de escoamento e funcao da deformacao,
taxa de deformacao e temperatura num dado
momento

*Pode ser expressa co

Valores de C e m em diversas temperaturas (°C)
900 1000 1100 1200
Deformacao G m C m C m G m
0.05 81.4 0.133 73.8 0.124 62.0 0.117 441 0.150
0.10 113.8 0.099 94.5 0.099 66.9 0.130 49.0 0.157
0.20 143.5 0.082 113.8 0.090 83.4 0.119 62.7 0.140
0.30 157.2 0.085 125.5 0.088 92.4 0.109 65.5 0.148
0.40 158.6 0.084 125.5 0.098 89.0 0.126 62.7 0.164
0.50 164.8 0.088 124.8 0.109 86.2 0.141 56.5 0.189
0.60 160.7 0.097 116.5 0.127 83.4 0.156 53.8 0.205

0.70 157.2 0.104 0.15] 33.9 0.196
: X

co AISI 1016 (0.15%C, 0.12%Si




=HElelle

e A temperatura no fim do curso depende de:
 Temperatura inicial
* Temperatura da matriz
 \lelocidade de deformacao
» Condicoes de atrito

e Porem, se o gradiente de temperatura € desprezado
a peca e considerada uma placa fina resfriada
simetricamente:

0=0; +(Bg-91)exp[ w)

cph




8, (temperatura inicial da matriz) = 177 °C
B0 (tlemperatura inicial do tarugo) = 11944 °C
O (coeficiente de transferéncia de temperatura) = 2741,8 cal/m?>°C
h (espessura média da placa) = 8,128 x 10° m
e ¢ (calor especifico do material do tarugo) = 108 cal/kg®C (*)
p (densidade do material do tarugo) = 7839 kg/m*

*Deve-se estimar a velocidade média do cabecote
da prensa

e Essa velocidade € metade da velocidade quandc
0 cabecote toca o tarugo




=HElelle

O tarugo é aproximadamente esferico com um
diametro medio de 19,05 mm

* A espessura media da peca € 8,128 mm

e Portanto, a distancia média do martelo no inicio
do golpe em relacdo ao ponto morto inferior é:

19,05 -8,128
W:——z— -= 5,461 mm




=HElelle

*\elocidade do cabecote em funcao da distancia

e Para a prensa do exemplo: n=90; S = 254

5,461 Xt x 90 | 254
Y e e —1=2347,2 mm/s
30 5,461




=HElelle

e Duracao do tempo de contato:

T (Espessura média do tarugo) — (Espessura média do forjado)
Velocidade média do cabecote
T 19,058,128
347,2

* Temperatura media de forjamento:

=0,0315 s

(_ %'?M_)
8 — 177 T e (1149 - 177)8 7,839x<108x8,128x10""
=177 + 972 0,98 = 1136,87




=HElelle

O aumento de temperatura devido a deformacao

etf = AC_I'HEH /Cp

A =4,186 J/cal, uma vez que as propriedades
termicas estao em calorias

*0_ € 0 limite de escoamento médio do material
(126,5 MPa, obtido de fontes de dados)




=HElelle

* A deformacao pode ser aproximada a partir das
dimensaoes Iniciais e finais da peca

£ =In —

{a

E nicial |
[ Espessura inicia ): ln( 19, 0; ] — 0,851

Espessura final

et

e Portanto o aumento de temperatura por efeito de
deformacao é:

_ 126,5% 0,851 x 10° _ |

;= =30 °C
108 x 4,186 x 7,839




=HElelle

*\/oltando a tabela de C e m, esses valores a
1167°C para uma deformacao de 0,85 podem se
calculados por interpolacao linear:

eC=6/7,6 MPaem=0,187
A taxa de deformacao pode ser calculada:

&= Velocidade 347,2

= — = =25,5 Ifs
Espessura média (19,05-8,128)/ 2




=HElelle

 \oltando a equacéao do limite de escoamento:
o =67878(25,55)""%
= 124,425
= 124,5 MPa

» Este é o limite de escoamento na secgda Alas outras
secoOes e na forma final, segue-se o0 mesmo procedimento:

Tensdo de escoamento na segdo (MPa)
Temperatura
do material (C) A-A B-B C-C
Pré-forma
Final




=HElelle

e Estimando o fator de atrito:
m varia de 0,25 a 0,4 para forjamento de acos.

e Apesar de o modelo assumir que o fluxo ocorre pode
deslizamento na interface matriz/metal, ha uma
guantidade significativa de cisalhamento intern® na
regioes de nervuras.

e Os comprimentos das regioes de nervuras sao muitc
proximos nas secoesAe B-B, e GC nao tem
nervuras. Assim, escolheu-se m=0,7 para & B-B
e m=0,4 para €.
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O comprimento da secaciBé de 50,8 mm.

e Substituermse os valores calculados nas
equacoes de deformacao plana e na equacoes d
deformacéo axissimétrica, e obt&m as cargas
de forjamento

Carga em cada secdo transversal (Kgf) Carga total
Forjamento A-A B-B C-C Kgf T
Pré-forma 153.095 89.437 40.535 283.067 283,33
final 184.884 129.621 56.271 370.777 371.14
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« Comparacao com valores medidos na prensa

Tabela 11.6 Resumo e comparag¢io das cargas de forjamento (Tf).

Andlise simplicada Resultado experimental
Pré-forma
Acabado




